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Capítulo 1 
 
 
Introducción   
 
Los análisis de contingencias forman parte de un estudio más general 
denominado estudio de seguridad de los sistemas de potencia. De este 
estudio puede hacer parte el sistema de generación y transmisión, y 
eventualmente el sistema de distribución. Un sistema de potencia debe tener 
la habilidad de continuar operando normalmente aun bajo condiciones de 
falla. Esto sin embargo es difícil de lograr por los sobrecostos que implica. En 
la práctica se considera que un sistema debe conservar su condición de 
operación normal ante contingencias simples, o múltiples, esto es, ante la 
aparición de un evento simple (n-1) o evento doble (n-2), que representa la 
pérdida de uno o dos elementos, por ejemplo, la salida de dos líneas, dos 
transformadores, o la salida de una línea, un transformador, un generador o 
una carga. Después de la salida de un elemento del sistema, este debe 
estabilizarse en un nuevo punto de operación que debe encontrarse dentro 
de los límites de voltaje y de capacidad de los elementos. Los análisis de 
contingencias estudian los efectos sobre el sistema y la respuesta de este 
ante uno de los siguientes problemas: sobrecarga, desviación del voltaje, 
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pérdida de carga, estabilidad de voltaje, corriente de corto circuito excesiva y 
desviaciones de frecuencia, entre otras. Los análisis en estado estable de 
contingencias son generalmente realizados utilizando flujos de carga sobre 
los sistemas. A través de estos se pueden conocer las condiciones de estado 
post-transitorio que el sistema adquiere después de la salida de cada 
elemento del sistema. El esfuerzo en una barra es usualmente expresado en 
términos del nivel de violación de los límites superior e inferior permitidos 
para su magnitud de voltaje y su ángulo. De otro lado, los flujos en las líneas 
de transmisión producen esfuerzos en ellas, que pueden ser medidos a través 
de sus límites térmicos o por consideraciones de estabilidad del sistema de 
transmisión. Aunque los estudios de contingencias generalmente consideran 
como variables de interés a los flujos de potencia activa en las líneas y las 
tensiones en las barras, existen estudios de contingencias donde se evalúa el 
impacto de las salidas de elementos sobre otras variables como por ejemplo, 
los flujos de potencia reactiva, los flujos de potencia aparente, las corrientes 
de las líneas, las corrientes de cortocircuito y los ángulos de las tensiones. De 
otro lado, los estudios de contingencias pueden orientarse a la solución de 
los m casos más severos que ocurren después de una contingencia simple (n-
1), donde m<n, siendo m determinado por el operador de la red y 
corresponde al número de casos críticos que serán solucionados 
efectivamente. Estos análisis son generalmente realizados a través de 
programas de simulación y se utilizan datos típicos o límites de operación de 
las cargas. En estos estudios no se analiza con exactitud el caso real del 
sistema para el momento en que ocurre el evento, y por lo tanto pueden 
existir desviaciones respecto a lo que realmente se debe hacer para permitir 
la continuidad del servicio. Otro enfoque consiste en analizar el evento en el 
mismo instante en que ocurre, utilizando los datos actuales del sistema con 
el fin de tomar acciones correctivas. Este tipo de análisis puede ser 
interesante debido a que se aproxima más a la situación real, sin embargo, 
dado que el sistema eléctrico contiene elementos de protección que tienen 
tiempos de respuesta relativamente rápidos, se requieren programas de 
cómputo operando en tiempo real que realicen dichos análisis, con el fin de 
generar acciones de control en tiempos inferiores a los tiempos de respuesta 
de los sistemas de protección y producir así una acción correctiva que se 
anticipe la salida en cascada de los diferentes componentes del sistema. Esta 
clase de estudios de contingencias presenta en la actualidad dificultades para 
su implementación debido a que no existe software ni máquinas de cómputo 
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que resuelvan flujos de carga exactos, para sistemas grandes, en tiempos de 
cálculo razonables. Con frecuencia se debe recurrir a métodos aproximados 
de solución que entreguen "buenas" soluciones. Este es un campo actual de 
investigación. De otro lado, para implementar estos análisis en tiempo real, 
se requiere un sistema de medición integral, suficiente y adecuado que 
pueda ser accesado en tiempo real por el sistema de control. Finalmente, los 
estudios de contingencias deben ser acompañados por estudios de 
confiabilidad con el fin de plantear soluciones técnicamente adecuadas y 
económicamente factibles.  
 
 
 
 
1.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Analizar la magnitud de las corrientes en líneas  de transmisión y 
transformadores de un sistema eléctrico de potencia ante condiciones de 
contingencia simple y doble, es decir, ante la salida programada o no 
programada de uno o dos elementos de la red. 
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1.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Determinar las corrientes resultantes en un sistema de potencia ante la 
salida de uno o dos elementos: contingencias simples y dobles, y 
determinar si el sistema conserva su condición normal de operación.  
 
2. Determinar el grado de severidad de las contingencias simples y  
contingencias dobles que afectan la normal operación del sistema 
eléctrico de potencia. 
 
3. Simular un sistema eléctrico de potencia de la vida real, para 
contingencias dobles y simples, y determinar el orden de severidad de 
los eventos.   
 
4. Presentar recomendaciones para garantizar la operación normal del 
sistema, desde el punto de vista de las corrientes, ante un evento 
doble y simple. 
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Capítulo 2 
 
 
 
Conceptos Fundamentales de Sistemas 
Eléctricos De Potencia 
 
 
2.1 DEFINICIONES GENERALES  
El principal índice utilizado para cuantificar la severidad de las violaciones de 
los límites operativos de los elementos de un sistema eléctrico de potencia, 
es el denominado  índice de severidad de contingencias. Este índice tiene 
valores pequeños cuando las variables analizadas están dentro de los límites 
operativos de los componentes del sistema, y tiene valores grandes cuando 
una o varias variables se encuentran por fuera de los límites operativos. Estos 
índices nos dan una medida de la severidad relativa de las contingencias. 
Cuando se realizan estudios de contingencias con estos índices se crean listas 
ordenadas de contingencias, encontrando los peores casos en la parte 
superior de la lista y en la parte inferior de esta lista se tienen valores de 
índice de severidad pequeños y de poco interés para el sistema. Cuando se 
hacen listas de contingencias con estos índices se pueden presentar errores 
en el ordenamiento. En la parte superior de la lista pueden aparecer casos de 
contingencias con índices de Funcionamiento altos, que en realidad no son 
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los más severos, también puede presentarse el caso contrario, contingencias 
que pueden ser ordenadas muy abajo en la lista, pero que en realidad 
corresponden a casos críticos y deberían estar en la parte superior de la 
lista[1]. 
 
2.1.1  Índice de severidad para contingencias de corriente. 
 
El índice de contingencias utilizado para cuantificar la magnitud de las 
sobrecargas en las líneas de transmisión y los transformadores, puede 
definirse en función de las corrientes reales a través de la expresión: 
2
1 máx2
n
NL NT
i i
I
i i
W I
IP
n I


 
    

                (2.2) 
Donde:  
iI   =  corriente en la línea/transformador i en Amperios. 
Imáx =  corriente máxima de la línea/transformador i en Amperios. 
NL NT   =  número de líneas y de transformadores del sistema. 
n    =  exponente de la función de evaluación (n ≥ 1 y entero). 
iW   = coeficiente de ponderación para las líneas/transformadores  (número 
real no negativo). Es utilizado para reflejar la importancia del elemento.  
Este índice IPI  se debe calcular para cada evento analizado y asume valores 
pequeños cuando todas las corrientes en las líneas o transformadores están 
dentro de sus límites operativos y asumen valores altos cuando existen líneas 
o transformadores sobrecargados en el sistema de potencia [1]. 
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El factor de ponderación Wi sirve para reflejar la importancia de la línea de 
transmisión o el transformador. Su valor puede depender respecto al nivel de 
voltajes que maneje tal elemento, empezando con los elementos que tengan 
niveles de voltajes de mayor magnitud hasta los elementos de menor 
magnitud. Aunque en muchos casos de estudio se pueden manejar valores 
de Wi igual a uno para todas las líneas, mostrando que todas las líneas o 
transformadores del sistema eléctrico son de igual importancia. También el 
valor de la función de evaluación n se utiliza para tratar de reducir los errores 
de mal ordenamiento en la lista de contingencias. Experimentalmente se ha 
observado que valores altos del índice n disminuyen los efectos de mal 
ordenamiento, pero desensibiliza otros casos [1]. 
Una forma alternativa de medir el impacto de un evento en el sistema es 
medir la demanda no servida cuando se retira un elemento, no permitiendo 
valores de potencia en las líneas por encima de sus valores límites. Este 
criterio se usará en este trabajo [1]. 
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2.2.2 Ecuación expandida de contingencias de corriente. 
2 22
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iI   =  corriente en la línea / transformador i en Amperios. (Min). 
áxi mI =  capacidad de transmisión de la línea / transformador en Amperios. 
(Máx.). 
n    =  exponente de la función de evaluación (n ≥ 1 y entero). 
iW   = es el factor de peso que enfatiza la importancia de un elemento o un  
nodo del sistema sobre los demás. El peso está asociado a cada línea / 
transformador  en análisis de corrientes y a cada nodo en voltajes nodales. 
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2.2.3 Cargabilidad de las líneas de transmisión. 
 
La potencia máxima que se puede transmitir a través de una línea de 
transmisión esta limitada por restricciones técnicas de operación tales como: 
el límite térmico, la caída de tensión a lo largo de la línea, y el límite de 
estabilidad de ángulo [2]. 
 
Figura 2.1: Cargabilidad de la Línea de Transmisión Vs Longitud de la Línea 
 
La temperatura máxima de un conductor determina su límite térmico. La 
temperatura del conductor depende de la magnitud de la corriente y de su 
duración, así como de la temperatura ambiente, la velocidad del viento y las 
condiciones en la superficie del propio conductor. La capacidad de carga de 
las líneas de transmisión cortas (de menos de 80 km de longitud, para líneas 
aéreas de 60 Hz) suele determinarse por el límite térmico del conductor o por 
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las capacidades nominales del equipo en las terminales de la línea, por 
ejemplo los interruptores. Para las líneas de transmisión medias (longitud 
comprendida entre 80 km y 300 km), la capacidad de carga de la línea 
normalmente se determina por el límite de caída de la tensión. Una práctica 
segura de operación considera para una línea intensamente cargada la 
relación Vr/ Vs debe ser mayor o igual a 0.9, aun así, en algunos casos, se 
pueden tolerar caídas de tensión mas severas. Para longitudes de línea de 
más de 300 km, la estabilidad en estado estacionario se convierte en un 
factor determinante, La estabilidad en estado estacionario se refiere a la 
capacidad de las maquinas síncronas, en cualquiera de los dos extremos de la 
línea, para mantenerse en sincronismo [2]. 
 
2.2.4  Limites térmicos. 
 
La ampacidad de un conductor es la capacidad de transportar corriente 
eléctrica en función de la temperatura. Significa la corriente en amperios que 
un conductor puede transportar continuamente sin exceder su temperatura 
máxima de operación. Este valor depende del calibre del conductor, el tipo 
de material, y condiciones atmosféricas como: parámetros ambientales y 
meteorológicos, además de contaminación ambiental del sitio de instalación. 
A continuación se describe el método para el cálculo del límite térmico de un 
conductor. Método para el cálculo del límite térmico de líneas de 
transmisión. El método utilizado para el cálculo de la ampacidad se basa en 
[4], en la ecuación fundamental del balance de calor como: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
19 
 
Ecuación Fundamental de Balance de calor 
 
Figura 2.2: Balance de Calor en una Línea de Transmisión 
2
 
 +  = 
J S C r
S C r
Q Q Q Q
I R Q Q Q
  
  (2.1) 
Donde:  
Qj: calor por Efecto Joule.  
Qs: calor de Radiación Solar.  
Qc: calor Disipado por Convección.  
Qr: calor Disipado por Radiación. 
En estado estacionario, la temperatura que alcanza el conductor depende del 
equilibrio térmico entre el calor generado y absorbido por el conductor y el 
calor que disipa. La temperatura en la superficie de un conductor depende de 
propiedades físicas como: resistividad, diámetro, condiciones de la superficie 
(emisividad, absorción), condiciones climatológicas del ambiente 
(temperatura del aire, etc.) y la corriente eléctrica.  
 
La resistividad está definida por el tipo de material y es una propiedad 
específicamente química. El diámetro dependerá únicamente del calibre del 
conductor. Las condiciones de la superficie dependen del medio ambiente y 
pueden variar con el tiempo. Las condiciones climatológicas varían, según la 
hora y estación del año. La corriente eléctrica puede ser constante o variar en 
función de la carga del sistema de potencia, despachos de generación y otros 
factores. Aunque las condiciones del ambiente, del clima, la corriente y la 
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temperatura de los conductores no están necesariamente en una condición 
de estado estable, el método de cálculo lo asume así en el período 
permanente.  
 
Por ello, dadas las condiciones ambientales se puede calcular la corriente que 
debe circular para que el conductor alcance una temperatura determinada. 
Otras Influencias secundarias que no se consideran en [4] también pueden 
afectar la capacidad del conductor, estas incluyen las diversas formas de 
precipitación, el flujo de aire turbulento y la radiación solar indirecta. 
 
2.2.4.1. Calor por efecto joule. 
 
Cuando una corriente eléctrica circula a través de un conductor, parte de la 
energía cinética de los electrones se transforma en calor debido al choque 
que sufren los electrones con las moléculas del conductor por el que circulan 
elevando así la temperatura del mismo; este efecto es conocido como Efecto 
Joule [2]. Este efecto depende la magnitud de la corriente y la resistencia del 
conductor. La ecuación (2.2) considera la variación de la resistencia del 
conductor en función de la temperatura del mismo: 
2
0 ( 1  [ ])J C AQ I R K T T      (2.2) 
Donde:  
 
I: valor eficaz de la corriente en el conductor [A].  
Rr: resistencia en CA, para una temperatura de referencia [Ω/m].  
Ko: coeficiente de temperatura del conductor para 0 ºC [ºC-1]. 
Tr: temperatura al cual se calcula Rr [ºC].  
Tc: temperatura del conductor [ºC].  
Ta: temperatura ambiente [ºC]. 
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2.2.3.2. Radiación solar. 
 
 
La radiación solar es la cantidad de calor irradiado por el sol que afecta la 
temperatura del conductor. Las condiciones de la superficie del conductor 
determinarán la cantidad de energía solar que este absorberá. Mientras los 
cuerpos negros poseen un coeficiente ideal de absorción (100%) los cuerpos 
brillantes pueden absorber tan sólo 4 o 5% del total de la energía recibida, 
siendo la energía restante reflejada [5]. La forma de cálculo de la absorción 
de energía solar, cuando haya luz solar incidente en una línea de transmisión, 
es: 
0 a q (  )  D  [ W / ft ]SQ sen      (2.3) 
Donde:  
 
a: coeficiente de absorción solar.  
q: cantidad de calor total irradiada por el sol y por el cielo [W/ft2].  
θ: ángulo efectivo de incidencia de los rayos solares.  
 
Para el cálculo del ángulo efectivo de incidencia de los rayos solares se hace 
uso de la ecuación (2.4): 
 = arccos  [(cos  ) cos( )]C C LH Z Z      (2.4) 
Donde: 
 
Hc: altitud del sol [grados].  
Zc: acimut del sol [grados].  
ZL: acimut de la línea [grados].  
 
Tanto la cantidad de calor total irradiada por el sol como el ángulo de 
incidencia de los rayos solares son parámetros tan variables que se suelen 
adoptar las “peores condiciones posibles”  de radiación, tomando 
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generalmente  q=1000 W/m2 y θ=90° Para Colombia se debe utilizar q=1034 
W/m2.  
El coeficiente de absorción de un conductor varía durante la vida útil de la 
línea, adoptando generalmente 23% para conductores nuevos y 97% para 
conductores “oscurecidos” por el clima. Para condiciones de diseño el valor 
estándar utilizado es del 50%. La altitud (Hc) y azimut (Zc) del sol son 
función de la localización de la línea y de la hora del día. El calor irradiado por 
el sol y el cielo es una función de la contaminación de la atmósfera, la cual 
puede denominarse de tipo limpia o industrial. 
 
2.2.3.3. Calor disipado por convección natural. 
 
La transferencia de calor por convección depende de variables como el 
diámetro del conductor, velocidad de viento, temperatura ambiente, 
temperatura de la superficie del conductor, y de propiedades como la 
viscosidad, densidad y conductividad térmica del aire las cuales a su vez 
dependen de la altitud de la línea [5]. La ecuación para el cálculo de la 
pérdida de calor por convección natural, es decir cuando la velocidad de 
viento es nula, se muestra a continuación: 
0.5 0.75 1.25
f 0.273 P  d  [ ] C C AQ T T  (2.5) 
Donde:  
 
Tc: temperatura máxima admisible del conductor, en [ºC].  
Ta: temperatura máxima de ambiente, en [ºC].  
Tf : temperatura de la película del aire, en °C = (Tc + Ta) /2.  
D: diámetro del conductor, en [in].  
pf : densidad del aire, en libras/pie3 a la temperatura Tf.  
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Cuando la zona geográfica donde se encuentra la línea posea variaciones de 
altitud, se toma la peor condición posible como zona de menor altitud sobre 
el nivel del mar.  
 
Convección natural, a nivel del mar: 
0.75 1.25 0.072  d  [ ] C C AQ T T  (2.6) 
 
2.2.3.4. Calor disipado por convección forzada. 
 
Las condiciones atmosféricas, particularmente el viento, tienen efectos 
considerables en la capacidad térmica de los conductores aéreos desnudos. 
El viento provee enfriamiento y actúa principalmente en las pérdidas de calor 
por convección Qc del aire circundante. Para este fin, se selecciona la 
velocidad de viento de 61 cm/seg, que es un valor generalmente adoptado 
para condiciones de diseño y una temperatura ambiente máxima de 40°C [4, 
5]. El calor disipado por convección forzada puede ser calculado mediante las 
siguientes ecuaciones:  
 
Cuando el número de Reynolds está entre 0,1 y 1000 (velocidades bajas de 
viento), se aplica la siguiente ecuación: 
 0.52
1 f W f ( 1.01 + 0.371 (d P  V  / )  K  [ ] C f C AQ T T   (2.7) 
Cuando el número de Reynolds está entre 1000 y 18000 (altas velocidades de 
viento) se hacen uso de la siguiente expresión: 
 
 0.6
2 f W f  ( 0.1695 (d P  V  / ) ) K  [ ] C f C AQ T T   (2.8) 
Donde:  
 
Vw = Velocidad del viento, en [pies/hora].  
μf  = Viscosidad absoluta del aire, en [libras/hora-pie] a la temperatura Tf.  
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kf  = Conductividad térmica del aire, en [Watts / (pie °C)] a la temperatura Tf. 
 
Se deben considerar las ecuaciones (2.7) y (2.8) independientemente del 
valor del número de Reynolds, y adoptarse el mayor de los resultados como 
el valor calculado. Así mismo, el término disipación por convección es 
multiplicado por K ángulo, el factor de dirección del viento, donde ϕ es el 
ángulo entre la dirección del viento y el eje del conductor. 
 
anguloK  = 1.194 - cos( ) +0.194 cos(2 ) + 0.368 sin (2 )     (2.9) 
Para ello, se asume que la dirección del viento y el eje del conductor están en 
un plano perpendicular. El mayor valor obtenido ya sea por convección 
natural o forzada se deberá utilizar para él calculo de la capacidad térmica. 
 
2.2.3.5. Calor Disipado por Radiación  
 
 
El calor del conductor disipado por radiación depende del diámetro del 
conductor, el coeficiente de emisividad, la temperatura ambiente y la 
temperatura del conductor. La emisividad varía durante la vida útil de un 
conductor, según su superficie. Esta variación puede ser 0.23 para 
conductores nuevos a 0.91, para conductores “oscurecidos”  por el clima, del 
mismo modo que el coeficiente de absorción se escogerá 0.5 para 
condiciones de diseño [4, 5]. La ecuación para el cálculo de las pérdidas de 
calor radiado es: 
4 4
C a = 0.138 d  (((T  + 273)/100)  - (( T  + 273)/100) )rQ   (2.10) 
Donde:  
 
Qr: pérdidas de calor por radiación, en watts por pie lineal del conductor.  
ε: coeficiente de emisividad.  
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d: diámetro del conductor, [pulgadas].  
Tc: temperatura máxima admisible del conductor, [ºC].  
Ta: temperatura máxima de ambiente, [ºC].  
 
Ejemplo. En la figura 2.3 se muestra la variación de la capacidad de 
transmisión de un conductor Drake en función de la velocidad del viento y 
del ángulo de incidencia de este. 
 
 
Figura 2.3: Corriente Vs. Velocidad y Dirección del Viento 
 
 
Ejemplo: Línea de 220 KV – Conductor Tipo ACSR 435/55 mm2. A 
continuación se ve como la corriente admisible de la línea aumenta según la 
velocidad del viento. Para el valor crítico de 61 cm/s se tiene una mínima 
capacidad de transmisión.  
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Figura 2.4: Corriente de ACSR 435/55 mm2 Vs. Velocidad del Viento 
 
A continuación en la figura 2.5 se detalla como la corriente admisible de la 
línea aumenta según disminuye la temperatura ambiente. Para el máximo de 
temperatura ambiente equivalente a 40°C se tiene una mínima capacidad de 
transmisión. 
 
 
Figura 2.5: Corriente de ACSR 435/55 mm2 Vs. Temperatura Ambiente 
Como se describió anteriormente, la capacidad de la línea de transmisión se 
calcula para una serie de estados ambientales críticos, definidos por variables 
como la temperatura ambiente, velocidad de viento, etc. La condición más 
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crítica se usa para conocer la potencia límite inferior que puede transmitir la 
línea, y además se usa también para definir la flecha a considerar y por ende 
las dimensiones de las estructuras. Limitar la capacidad térmica de la línea 
basándose en limite estático (“peores condiciones climáticas” ) conlleva a 
desperdiciar una porción significativa de la capacidad real de conducción de 
la línea ya que dadas otras condiciones ambientales la línea podría transmitir 
más potencia. 
Ejemplo. A continuación se muestra como se distribuye a lo largo de un año 
la capacidad de conducción de un conductor Drake para una línea de 220 KV. 
 
 
Figura 2.6: Distribución Capacidad de una Línea 
Las corrientes cercanas al límite estático corresponden a los temporadas del 
año donde se presentaron condiciones como baja velocidad del viento, pleno 
sol y / o alta temperatura ambiente. Los mayores valores de corriente 
corresponden a épocas de alta velocidad del viento transversal para el 
conductor, baja temperatura ambiente, en ausencia del sol y / o 
precipitación. 
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Capítulo 3 
 
PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
Para desarrollar el análisis de contingencias simples y dobles de corriente 
considerando la hora de la 7 de la noche, se toma como sistema de prueba el 
sistema eléctrico de la ciudad de Pereira. En este caso se tiene información 
de los parámetros de transformadores, líneas, cargas y generadores, El 
escenario de carga se construyó con los datos de demanda del sistema de 
Pereira para esa hora y se utilizó un escenario de generación que se aproxima 
a la operación real del sistema. Estos datos se presentan más adelante en 
este capítulo. 
Para el análisis se simula la operación del sistema de prueba usando el 
programa NEPLAN versión 5.2.4. A través de este programa se resuelve el 
problema utilizando el método de Newton-Raphson. Inicialmente se tiene un 
resultado con un punto de operación inadecuado, ya que aún no se ajustan 
las posiciones de los taps de los transformadores ni se adecuan las tensiones 
de los nodos frontera donde existe importación de potencia y no se incluyen 
Los condensadores de compensación reactiva a nivel de 13.2 KV. Luego de 
realizar ajustes de taps de transformadores, ajustar las tensiones de los 
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nodos de importación de potencia al sistema (La Rosa y Cartago), se 
determina la mejor ubicación de 2 bancos de compensación capacitiva, de 5 
MVAR cada uno, se establece el sistema base o caso base, en el cual todos los 
elementos se encuentran dentro de sus límites operativos para la hora de la 
7 de la noche. A partir de este caso base, se inicia el análisis de contingencias 
simples y dobles para un subconjunto representativo de la demanda del 
sistema. Más adelante en este capítulo se hace referencia a las características 
del caso base.  
Otras particularidades del caso base son las siguientes: 
 
 Se asume que todos los transformadores permiten mover sus taps y 
que todos tienen un tap central en 0, cinco taps hacia arriba y 5 taps 
hacia abajo, y que al mover un tap la tensión se altera en un valor del 
1%.  
 En los transformadores no se considera el valor de la resistencia de los 
transformadores, únicamente su reactancia de dispersión. 
 Los nodos frontera donde existe importación de potencia se modelan 
como generadores síncronos con una capacidad de potencia activa 
máxima de 100 MW, una potencia activa mínima de 0 MW,  una 
potencia reactiva máxima de 100 MVAR y una potencia reactiva 
mínima de -100 MVAR. 
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3.1  PARÁMETROS DEL SISTEMA APROXIMADO DE POTENCIA DE PEREIRA. 
 
3.1.1 Demanda por hora  del sistema eléctrico de potencia de Pereira en 
una hora típica. 
 
Demanda de Potencia horaria (MW) 
HORA 7 
Centro 
circuito 1 2,19 
circuito 2 4,576 
circuito 3 3,50 
circuito 4 2,41 
circuito 5 2,72 
DQBRD 
circuito 1 1,00 
circuito 2 2,35 
circuito 3 1,07 
circuito 4 3,91 
circuito 5 2,10 
circuito 6 2,80 
Industrial 1 2,603 
CUBA 
circuito 1 4,50 
circuito 2 4,50 
circuito 3 5,50 
circuito 4 4,60 
circuito 5 3,15 
circuito 6 1,66 
circuito 7 3,33 
circuito 8 2,69 
VENTORRILLO 
circuito 1 3,35 
circuito 2 1,45 
circuito 3 2,70 
circuito 4 2,40 
circuito 5 4,05 
circuito 6 2,50 
VHM 2,55 
Industrial + 14 2,40 
PAVAS circuito 1 3,57 
NARANJITO circuito 1 7,10 
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3.1.2 Característica de los elementos del sistema eléctrico de EE.PP de 
Pereira. 
 
 
GENERADORES 
 
Central 
Vel. 
RPM 
S   
MVA 
V  
KV Conexión 
rs 
(p.u.) 
Xs 
(p.u.) 
Xs' 
(p.u.) Xs''(p.u.) Z2 (p.u.) 
X0 
(p.u.) 
Libaré 720 6,25 13,8 Yn   1,24 0,28 0,18     
Belmonte 
450 2,35 2,4 Y 0,012 1,20 0,28 0,25 0,025+j0,3 0,19 
450 2,35 2,4 Y 0,012 1,20 0,28 0,25 0,025+j0,3 0,19 
 
 
LINEAS 
 
línea 
longitud 
(mts) 
voltaje 
(KV) Conductor 
Capacidad 
(A) Z1=Z2 (Ω/KM) Zo (Ω/KM) 
Rosa- DQBRD 4100 115 336,4 MCM 527 0,19+J0,4976 0,4490+J1,5834 
Rosa- Ventorrillo 4106 33 336,4 MCM 527 0,19+J0,4056 0,3676+J1,5352 
Rosa- Cuba 7800 115 336,4 MCM 400 0,19+J0,4976 0,3676+J1,5352 
Rosa- Centro 3600 33 477,0 MCM 600 0,1218+J0,3931 0,3994+J1,6796 
Cuba-Naranjito 1700 33 477,0 MCM 600 0,1218+J0,3931 0,3994+J1,6797 
Cuba-DQBRD 4410 33 336,4 MCM 527 0,19+J0,4056 0,3676+J1,5352 
Cuba-Belmonte 4480 13,2 4/0 ACSR 502 0,3679+J0,472 0,5740+J1,6000 
Ventorrillo-Libaré 1000 13,2 4/0 ACSR 300 0,3679+J0,472 0,5740+J1,6000 
Ventorrillo-Naranjito 1700 33 477 ACSR 600 0,1218+J0,3931 0,3994+J1,6796 
DQBRD-Cartago 26500 115 336,4 MCM 527 0,19+J0,4976 0,4490+J1,5834 
DQBRD-Centro 400 33 477,4 MCM 600 0,1218+J0,3931 0,3994+J1,6796 
DQBRD-Pavas 10000 33 336,0 MCM 530 0,19+J0,4976 0,4490+J1,5834 
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TRANSFORMADORES 
 
Subestación Transformador 
Capacidad 
(MVA) 
Voltios 
(KV) 
X0=X1=X2 
(P.U.) Conexión 
La Rosa 
Banco 1 60 115/33 0,098 YNyn0 
Banco 2 60 115/33 0,0937 YNyn0 
Dosquebradas 
T1 12,5 33/13,2 0,0984 DYn11 
T2 12,5 33/13,2 0,1005 DYn11 
T3 75 115/33 0,1176 YNyn0 
Centro T1 25 33/13,2 0,0875 DYn5 
Belmonte T1 6,25 13,2/2,4 0,0723 YNd11 
Ventorrillo 
T1 5 33/13,2 0,064 DYn5 
T2 12,5 33/13,2 0,0894 DYn11 
T3 10 33/13,2 0,094 DYn11 
T4 12,5 33/13,2 0,088 DYn11 
Cuba 
T1 20 33/13,2 0,0887 DYn5 
T2 20 33/13,2 0,0884 DYn5 
T3 75 115/33 0,125 YNyn0 
Naranjito T1 25 33/13,8 0,125 DYn5 
Pavas T1 6,25 33/13,2 0,0875 DYn11 
 
COMPENSACIONES DISPONIBLES 
 
Compensación Tensión (KV) No de Bancos MVAR Por Banco 
C1 / S Dosquebradas 13,2 2 2,5 
C2  / Sub. Cuba 13,2 2 2,5 
C3 / Sub. Centro 13,2 2 2,5 
C4 / Sub. Ventorrillo 13,2 2 2,5 
C5 / Sub. Naranjito 13,8 2 2,5 
C6 / Sub. Pavas 13,2 2 2,5 
 
 Para resolver el caso base se cuenta como alternativa de 
compensaciones  capacitivas: 2.5 MVAR o 5 MVAR en los nodos 
indicados únicamente 
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CARGAS PARA EL ANALISIS 
 
Subestación 
Nivel de Voltaje 
(KV) 
Potencia Activa 
(Mw) 
Pot. Reactiva 
(MVAR) 
Dosquebradas 33,0 4,18 2,02 
Dosquebradas 13,2 2,80 1,36 
2,30 1,11 
3,91 1,89 
1,13 0,55 
2,45 1,00 
1,20 0,54 
Centro 13,2 12,88 6,00 
Ventorrillo 33,0 3,00 2,00 
Ventorrillo 13,2 (1) 2,65 1,28 
13,2 (2) 3,35 1,50 
  
1,50 0,50 
2,80 0,89 
2,40 1,16 
4,05 1,50 
2,50 3,10 
Naranjito 13,8 4,09 1,50 
Cuba 13,2 4,60 2,00 
4,70 2,04 
5,00 1,75 
4,80 1,13 
3,16 1,13 
1,68 1,05 
3,33 1,36 
2,69 1,28 
Pavas 13,2 3,57 1,45 
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3.1.3 Topología del sistema eléctrico de potencia de Pereira (CASO BASE).  
 
 
 
El caso base se construyó asumiendo una importación de 26 MW por Cartago 
y una tensión para este mismo nodo de 102.20%. Este nodo frontera se 
Simula como un nodo PV en el sistema. El nodo de La Rosa, que también es 
un nodo importador, se asume como nodo slack con una tensión de 100%. 
Belmonte es un nodo de generación local y se asume como nodo PQ con dos 
Generadores de potencia activa de 1 MW y factor de potencia 0.85 El nodo 
de Libaré es también un nodo de generación local y se asume como nodo PQ 
con una potencia activa de 4 MW y un factor de potencia de 0,85.  
 
Se tomó al nodo de La Rosa como nodo compensador o slack ya que por él se  
importa la mayor parte de potencia activa al sistema de potencia de la ciudad 
de Pereira, y al mismo tiempo es el nodo más interconectado del sistema.  
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También es característico en la operación del sistema real que a través del 
nodo de Cartago se importe cerca del 30% de la potencia activa del sistema 
de Pereira. 
 
3.1.4 CASO BASE 
 
 
NODO S (MVA) P (MW) Q MAX(MVAR) TENSION 
 Belmonte 2 (PQ) 2,35 1 1,24 - 
 Belmonte 1 (PQ) 2,35 1 1,24 - 
 cartago (PV) 100 26 13,713 102,2 
 LIBARÉ (PQ) 6,25 4 3,29 98,02 
 ROSA ( SLACK) 100 62,305 100 - 
  
En la tabla  anterior, se tienen las tensiones de los nodos Cartago y La Rosa  
correspondientes al caso base. Para el análisis de la hora7:  
Para lograr un caso base definitivo, Inicialmente no se conectaron los bancos 
de compensación capacitiva para inyectar reactivos. En un primer intento por 
adecuar las tensiones de todos los nodos del sistema sólo se recurrió al 
ajuste de taps de los transformadores. Ajustando primero los taps de los 
transformadores que generan más impacto global a la red eléctrica que son 
Dosquebradas, La Rosa y Cuba estos transformadores tienen una potencia de 
75 MVA como un voltaje de operación de 115 KV y luego ajustando los taps 
de los transformadores a nivel de 33 KV, en un segundo intento por ajustar 
los voltajes de operación se realizó desde el nodo frontera (Cartago) 
adicionalmente se movieron taps de los transformadores para reducir la 
inyección de reactivos por la rosa.  
Finalmente se optó por los bancos de inyección reactiva para resolver el caso 
base con compensaciones capacitivas: 2.5 MVAR o 5 MVAR estas 
compensaciones se instalan a nivel de 13,2 KV, se instalaron 2 bancos de 
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inyección reactiva en la mejor ubicación de la red para disminuir el consumo 
de reactivos y ajustar los voltajes. se ajustaron taps en los transformadores y 
ajustando el voltaje de operación desde el nodo de importación (Cartago), 
Con esta última opción Se logró un caso base definitivo para el análisis de las 
contingencias.    
Para simular las contingencias simples y dobles se simula la operación del 
sistema eléctrico de Pereira primero retirando de la operación un elemento 
del sistema y luego se retiran dos elementos. Se consideran como elementos 
las líneas de transmisión de 115 KV y 33 KV, como los transformadores de 
115/33KV y 33/13.2KV, las cargas,  generadores y  las 2 líneas de transmisión 
de 13,2 KV no se tienen en cuenta para este análisis. 
 
3.2  Simulación de contingencias simples para  la hora 7 del sistema 
eléctrico de potencia de Pereira. 
Hora 7: 
Retiro Líneas de transmisión 
La línea: ROSA – CUBA, produce violación de límite de corriente en la línea 
(ROSA-VENTORRILLO) produce una disminución de los voltajes en los 
siguientes nodos (CUBA, NARANJITO, VENTORRILLO, BELMONTE Y PAVAS).  
La Línea: CUBA- NARANJITO produce violación de límites de corriente en la 
línea (ROSA-VENTORRILLO) disminuye la tensión en los siguientes nodos 
VENTORRILLO Y NARANJITO a nivel de 33 KV. 
Las líneas: ROSA-DQBRD, DQBRD-CARTAGO, ROSA-CENTRO, DQBRD-CENTRO, 
ROSA-VENTORRILLO, VENTORRILLO-NARANJITO, CUBA-DQBRD, DQBRD-
PAVAS  no producen violaciones de límites de corriente cuando salen. 
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Transformadores: 
Los transformadores de DQBRD (T3, T2, T1), CUBA (T3, T2, T1), producen 
violaciones cuando salen, los transformadores DQBRD Y CUBA de 115 KV (T3) 
cuando salen de operación producen violaciones de límites de corriente en 
las líneas de transmisión (ROSA-CENTRO Y ROSA- VENTORRILLO) se presentan  
problemas de baja tensión en los siguientes nodos: 
 
  Transformador DQBRD 115 KV: (DQBRD a nivel de 33 KV, PAVAS, 
CENTRO  a nivel de 13,2 KV Y CUBA  a nivel de 13,2 KV)  
 Transformador de CUBA 115 KV: produce violación de los voltajes 
nodales (CUBA, NARANJITO, VENTORRILLO, PAVAS a nivel de 33 KV y 
BELMONTE a nivel de 13,2 KV).  
Los transformadores de ROSA a nivel de 115 KV (T1, T2), VENTORRILLO (T2, 
T3, T4), NARANJITO, CENTRO, PAVAS no producen violaciones de límites de 
corriente o tensión cuando salen. 
 
3.2.1  Simulación de contingencias dobles para  la hora 7 del sistema 
eléctrico de potencia de Pereira. 
 
Hora 7: 
Retiro Líneas de transmisión 115 KV Y 33 KV 
Las Líneas: ROSA/CUBA Y  ROSA/CENTRO, ROSA/CUBA Y DQBRD/CENTRO, 
ROSA/CUBA Y ROSA/VENTORRILLO, ROSA/CUBA Y DQBRD/PAVAS, 
ROSA/CUBA Y CUBA/NARANJITO, ROSA/CUBA Y CUBA/DQBRD, ROSA/CUBA  
Y VENTORRILLO/NARANJITO, DQBRD/CARTAGO Y CUBA/NARANJITO, 
ROSA/DQBRD Y CUBA/NARANJITO. Producen violaciones de límites de 
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corriente como de voltaje cuando salen. Al salir estas líneas en los nodos se 
dieron problemas de baja tensión, los siguientes nodos que presentaron 
problemas de baja tensión fueron: CUBA, NARANJITO, VENTORRILLO, PAVAS, 
Y CENTRO. La línea que más presentó problemas de sobre corriente durante 
las contingencias dobles fue ROSA/VENTORRILLO.  
Las contingencias dobles que producen violaciones de límites de sobre 
corriente y causaron problemas de sobre corriente en otras líneas o baja 
tensión en otros nodos de la red eléctrica fueron: ROSA/CUBA Y  
ROSA/VENTORRILLO, ROSA/CUBA Y CUBA/DQBRD, ROSA/CUBA Y 
CUBA/NARANJITO. Estos fueron Los resultados obtenidos de la simulación de 
las contingencias dobles más severas en Neplan. 
Resultados obtenidos en el Neplan con las contingencias dobles mas 
severas entre las líneas de transmisión 115 KV y 33 KV.  
Contingencia doble entre ROSA/CUBA Y  ROSA/VENTORRILLO 
CUBA-DQBRD 33 KV  LINEA  I = 1364,9 A  Cargabilidad 259,00% 
 
ROSA-CENTRO 33 KV   LINEA   I = 885 A  Cargabilidad 147,51% 
 
CUBA-NARANANJITO 33 KV   LINEA   I = 664,6 A  Cargabilidad 110,76% 
Contingencia doble entre ROSA/CUBA Y  CUBA/DQBRD 
VENTORRILLO-NARANJITO 33 KV  LINEA   I = 864,9 A  Cargabilidad  144,15% 
 
ROSA-VENTORRILLO 33 KV   LINEA    I = 1295,4 A  Cargabilidad 245,81% 
 
CUBA-NARANJITO 33 KV   LINEA    I = 691,2 A  Cargabilidad 115,19% 
 
Contingencia doble entre ROSA/CUBA Y CUBA/NARANJITO 
 
ROSA-VENTORRILLO 33 KV  LINEA   I = 551,9 A  Cargabilidad 104,73% 
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CUBA-DQBRD 33 KV  LINEA   I = 611,1 A  Cargabilidad 115,96% 
Las contingencias dobles que no producen violaciones de límites de sobre 
corriente fueron: DQBRD/CARTAGO Y ROSA/CENTRO, DQBRD/CARTAGO Y 
ROSA/VENTORRILLO, DQBRD/CARTAGO Y DQBRD/CENTRO, 
DQBRD/CARTAGO Y DQBRD/PAVAS, DQBRD/CARTAGO Y CUBA/DQBRD, 
DQBRD/CARTAGO Y VENTORRILLO/NARANJITO. El mismo resultado de la 
simulación de las contingencias dobles entre  la línea ROSA/DQBRD 115 KV  y 
las siguientes  líneas de transmisión  a nivel de 33 KV (ROSA/CENTRO, 
ROSA/VENTORRILLO, DQBRD/CENTRO, DQBRD/PAVAS,  CUBA/DQBRD y 
VENTORRILLO/NARANJITO) no producen violaciones de limites sobre 
corriente. 
 
Transformadores 115 KV Y 33 KV 
El transformador DQBRD 115 KV en contingencia doble con los 
transformadores de: Transformador 1 DQBRD 33 KV, Transformador 2 
DQBRD 33 KV, Transformador 1 CUBA 33 KV, Transformador 2 de CUBA 33 
KV, Transformador 4 Ventorrillo 33 KV, Transformador 3 Ventorrillo  33 KV, y 
Transformador 2 Ventorrillo 33 KV  
Transformador 1 ROSA 115 KV en contingencia doble con los 
transformadores de: Transformador 1 DQBRD  33 KV, Transformador 2  
DQBRD 33 KV,  Transformador 1  CUBA  33 KV y Transformador 2  CUBA  33 
KV.  
Transformador 2 ROSA 115 KV en contingencia doble con los 
transformadores de: Transformador 2 DQBRD 33 KV, Transformador 1 CUBA 
33 KV, Transformador CUBA TR2  33 KV.  
Todas estas contingencias dobles entre estos transformadores producen 
problemas de baja tensión en los nodos: CUBA, CENTRO, DQBRD, PAVAS, 
VENTORRILLO, NARANJITO. Y problemas de sobre corriente en la línea de 
transmisión ROSA-CENTRO 33 KV. Las contingencias dobles entre los 
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transformadores de DQBRD Y LA ROSA 115 KV con los transformadores de 
33/13,2 KV dejan como resultado problemas  de sobre corriente en los 
siguientes transformadores: transformador 2 DQBRD 33 KV/13,2 KV, 
transformador 1 DQBRD 33/13,2 KV, transformador 2 cuba 33/13,2 KV y 
transformador  1 cuba 33/13,2 KV.  
Por cuba se presentaron casos de violación de límites de corriente y de 
tensión cuando sale el transformador de cuba 115 KV y al realizar las 
combinaciones con los transformadores a nivel de 33 KV  los resultados 
mostrados por el software NEPLAN indicaron los problemas de baja tensión 
en los nodos de: CUBA, CENTRO , PAVAS, VENTORRILLO, y NARANJITO. Como 
de problemas de límites de corriente en la línea ROSA-VENTORRILLO 33 KV.  
Las demás contingencias dobles entre los transformadores de DQBRD 115 KV 
con los transformadores a nivel de 33 KV (CENTRO, PAVAS, NARANJITO), 
igualmente con los transformadores (1) y (2) de la  ROSA 115 KV, con los 
transformadores a nivel de 33 KV (PAVAS, CENTRO, NARANJITO y 
VENTORRILLO) al realizar estas contingencias dobles no se presentaron 
problemas de sobre corriente o violación de los límites operativos. 
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3.2 ORDENAMIENTO DE CONTINGENCIAS DOBLES Y SIMPLES DEL SISTEMA 
ELÉCTRICO DE  POTENCIA 
 
3.3.1 ORDENAMIENTO DE CONTINGENCIAS DOBLES Y SIMPLES DEL SISTEMA 
ELÉCTRICO DE POTENCIA, HORA 7 
 
Tomando el caso base como referencia, se simulan las contingencias simples 
y dobles  de líneas y transformadores con los valores de demanda de la hora 
7. A partir de los resultados de corrientes y Cargabilidad, entregados por el 
NEPLAN para este caso, se evalúa el índice escalar de severidad IPi de cada 
contingencia utilizando la expresión expandida de contingencias de corriente 
presentada en el capítulo 2. En la siguiente tabla se muestra: en la primera 
columna el nombre de los elementos que salen, en la segunda columna el 
valor del índice IPi. La tabla muestra la lista ordenada de contingencias por 
orden de severidad, de tal forma que para la hora 7, las contingencias o 
eventos más severos son: la salida de las Líneas Rosa/Cuba y Rosa/Ventorrillo 
las cuales presentan un índice de severidad de IPi de (119679626053121), 
Rosa/Cuba y Cuba/DQBRD (19195823207400). en cuanto a los 
transformadores estos presentan los siguientes índices de severidad IPi  
Transformador DQBRD 115 KV y Transformador CUBA 2  33 KV 
(46050153,03), Transformador DQBRD 115 KV y Transformador  CUBA 1  33 
KV (45495802,46) y Transformador 2 ROSA 115 KV y Transformador 2 CUBA 
33 KV (25788021,73) . 
Las contingencias que no son severas, son las que no se encuentran 
resaltadas, estas no alteran las tensiones no producen la salida de otros 
elementos ni sobrecargas en los elementos del sistema eléctrico ni afectan la 
operación normal del sistema ya que las tensiones permanecen dentro del 
rango de operación permitido, el cual se ha asumido entre el 95% y el 105% 
de la tensión nominal.  
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LISTA ORDENADA DE CONTINGENCIAS JP 
 Líneas Rosa/Cuba y Rosa/Ventorrillo 119679626053121 
Líneas Rosa/Cuba y Cuba/DQBRD 19195823207400 
  Transformadores DQBRD 115 KV y TR CUBA 2  33 KV 46050153,03569040 
  Transformadores DQBRD 115 KV y CUBA 1  33 KV 45495802,46898580 
  Transformador 2 ROSA 115 KV y CUBA TR2  33 KV 25788021,73329520 
  Transformador 2 ROSA 115 KV y CUBA TR1  33 KV 25472575,88070120 
  Transformador 1 ROSA 115 KV y CUBA TR2 33 KV 25472575,88070120 
  Transformador 1 ROSA 115 KV y CUBA TR1 33 KV 25160882,73725760 
Salida del Transformador 2 CUBA 33 KV 21167782,01533180 
Salida del Transformador 1 CUBA 33 KV 20907436,78321180 
Líneas Rosa/Cuba y Rosa/centro 523074,73142228 
Líneas Rosa/Cuba y Ventorrillo/Naranjito 410993,04905560 
Líneas  Rosa/Cuba y DQBRD/centro 1479,65042019 
Salida de Línea Rosa/Cuba 115 KV 939,79137283 
Salida del Transformador 3 CUBA 115  KV 939,79137283 
 Líneas Rosa/Cuba y DQBRD/Pavas 538,00472637 
  Transformadores DQBRD 115 KV y DQBRD 1 33 KV 70,99751400 
  Transformadores DQBRD 115 KV y DQBRD 2 33 KV 68,08376985 
Líneas Rosa/Cuba y Cuba/Naranjito 33,57148244 
  Transformador 2 ROSA 115 KV y DQBRD TR1  33 KV 16,06465249 
  Transformador 1 ROSA 115 KV y DQBRD TR1  33 KV 15,83113077 
  Transformador 2 ROSA 115 KV y DQBRD TR2  33 KV 15,37395240 
  Transformador 1 ROSA 115 KV y DQBRD TR2  33 KV 15,37395050 
Salida del Transformador 1 de DQBRD 33 KV 12,88866709 
Salida del Transformador 2 de DQBRD 33 KV 12,51435961 
Líneas ROSA/DQBRD y Cuba/Naranjito 0,70783338 
Líneas DQBRD/cartago y Cuba/Naranjito 0,70783334 
Salida de Línea Cuba/Naranjito 33 KV 0,69402936 
  Transformadores DQBRD 115 KV y Ventorrillo TR4 33 KV 0,46423219 
  Transformadores DQBRD 115 KV y Ventorrillo TR2 33 KV 0,46423151 
  Transformadores DQBRD 115 KV y Ventorrillo TR3 33 KV 0,45883040 
Salida del Transformador  DQBRD 115 KV 0,45085051 
  Transformadores DQBRD 115 KV y Naranjito 33 KV 9,29E-02 
  Transformadores DQBRD 115 KV y Pavas 33 KV 2,32E-02 
Salida de Línea Rosa/Ventorrillo 33 KV 1,10E-02 
Salida de Línea Rosa/Centro 33 KV 2,82E-03 
Salida de Línea Cuba/DQBRD 33 KV 1,29E-03 
  Transformadores DQBRD 115 KV y Centro 33 KV 2,08E-04 
Salida del Transformador 2 de la ROSA 115 KV 1,48E-04 
Salida del Transformador 1 de la ROSA 115 KV 1,46E-04 
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  Transformador 2 ROSA 115 KV y PAVAS  33 KV 1,40E-04 
Salida del Transformador 2 VENTORRILLO 33 KV 1,40E-04 
Salida del Transformador 4 VENTORRILLO 33 KV 1,39E-04 
  Transformador 1 ROSA 115 KV y PAVAS 33 KV 1,39E-04 
Salida de Línea Rosa/DQBRD 115 KV 1,39E-04 
Salida de Línea DQBRD/Cartago 115 KV 1,37E-04 
Salida del Transformador 3 VENTORRILLO 33 KV 1,34E-04 
 Líneas DQBRD/cartago y DQBRD/pavas 1,30E-04 
Líneas ROSA/DQBRD y DQBRD/Pavas 1,29E-04 
Salida de Línea DQBRD/PAVAS 33 KV 1,25E-04 
Salida del Transformador PAVAS 33 KV 1,25E-04 
Salida de Línea DQBRD/Centro 33 KV 1,21E-04 
  Transformador 2 ROSA 115 KV y CENTRO  33 KV 1,19E-04 
Salida de Línea Ventorrillo/Naranjito 33 KV 1,18E-04 
  Transformador 1 ROSA 115 KV y CENTRO 33 KV 1,18E-04 
  Transformador 2 ROSA 115 KV y NARANJITO  33 KV 1,17E-04 
  Transformador 1 ROSA 115 KV y NARANJITO 33 KV 1,16E-04 
Salida Transformador CENTRO 33 KV 1,08E-04 
Salida del Transformador NARANJITO 33 KV 1,02E-04 
 
 
Algunas propuestas teóricas sugieren no calcular el índice de severidad 
cuando la contingencia no produce violación de límites de corriente, sin 
embargo, es importante incluirlas porque sirven para generar alertas 
tempranas en casos que pueden estar cerca de la operación límite. 
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3.4 EFECTO DE LA VARIACIÓN DEL FACTOR n EN EL ORDENAMIENTO DE           
CONTINGENCIAS SIMPLES Y DOBLES. 
La siguiente tabla muestra el efecto de variar el factor empírico m en el 
ordenamiento de las contingencias.  
 
Al observar la gráfica anterior puede verse que para valores pequeños del 
factor n los 4 primeros casos severos de la lista nunca cambiaron de posición 
y se mantuvieron constantes. Para el 5 y último caso severo de la lista A 
partir de n = 4 se estabilizó y su posición nunca cambio. Algunos casos 
severos de la lista A partir de n = 4 se estabilizaron sin embargo se presentó 
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una leve variación  ya que estos casos para n = 24 hay un cambio y se vuelve 
a estabilizar en  n = 28 permaneciendo constante hasta su último valor n = 36. 
En los demás casos severos de la lista se presentaron cambios hasta n = 8 o 
hasta n =12 en donde se estabilizaron. En los casos no severos se vió desde n 
= 8 permaneciendo hasta el último valor de n. Los casos severos que 
estuvieron mas cerca de estar dentro de los primeros en la lista de 
contingencias fueron (los transformadores 1 y 2 de cuba a nivel de 33 KV). Ya 
que su índice (n) a medida que iba variando era grande. En cuanto a los casos 
no severos de la lista, hubo muchas variaciones a medida que se aumentaba 
el factor (n) en la fórmula, unos casos no severos se estabilizaron desde n =28 
y otros casos no severos se estabilizaron desde su último valor n = 36. 
Las conclusiones de esta gráfica de contingencias muestran que se deben 
realizar cambios en cuanto al factor (n) y en últimas variar el factor de peso 
(Wi). Para crear una nueva lista de eventos ya que en esta lista se presentan 
errores de mal ordenamiento. Esto se evidencia que al observar los 4 
primeros casos de la lista de contingencias para n =2 hasta n =36 nunca 
cambian de posición, pueden haber contingencias dobles o simples mas 
severas que pueden estar de primeras o casos críticos que están en la parte 
inferior de la lista y casos críticos que no son tan críticos en la parte superior 
de la lista. En un nuevo análisis para la lista final de contingencias Se 
realizaron cambios en cuanto al factor de peso (Wi) y en el factor de (n) para 
crear una nueva lista de contingencias se asumió el valor de las líneas y 
transformadores con este valor de peso Wi = 3 y se iba variando el factor de 
(n) Para llegar hasta que valor de (n) se estabilizaban los eventos, con el 
nuevo análisis se llegó a un valor de (n = 10) pero como se esta usando en la 
formula (2n) se llego a un valor de (n=20) que es donde la lista de 
contingencias se estabiliza, se hizo un valor mas de (n) para observar cambios 
en la lista pero el resultado fue que los casos severos de la lista se 
estabilizaron desde su valor anterior. Haciendo una comparación con las dos 
listas de contingencias se puede concluir que esta es la solución real del 
sistema. Los casos severos no cambiaron se dió el mismo resultado que en la 
lista anterior,  los casos severos volvieron a estar en la misma posición que se 
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dieron en la anterior lista de contingencias, En cuanto a los casos no severos 
hay casos que vuelven a quedar en la misma posición con su último valor de 
(n). Así que modificando el valor de peso Wi como el valor de n la solución del 
sistema es la misma. 
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3.7 CONTINGENCIAS DOBLES QUE FUERON CRÍTICAS DURANTE LA HORA DE 
ESTUDIO (7). 
 
 Contingencia: salida líneas ROSA/CUBA 115 KV Y ROSA/VENTORRILLO 
33 KV 
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 Contingencia: salida líneas ROSA/CUBA 115 KV Y CUBA/DQBRD 33 KV 
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 Contingencia: Transformador DQBRD 115 KV y Transformador (2) 
CUBA 33 KV. 
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 Contingencia: Transformador DQBRD 115 KV y Transformador (1) 
CUBA 33 KV. 
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 Contingencia: Transformador (2) ROSA 115 KV y transformador (2) 
CUBA  33 KV. 
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3.8 CONTINGENCIAS SIMPLES QUE FUERON CRÍTICAS DURANTE LA HORA DE 
ESTUDIO (7). 
 
 Contingencia: salida línea ROSA/CUBA 115 KV  
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 contingencia: TRANSFORMADOR 2 CUBA 33 KV 
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 contingencia: TRANSFORMADOR 1 CUBA 33 KV 
 
 
 
 
 
 
 
55 
 
 contingencia: TRANSFORMADOR 3 CUBA 115 KV 
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3.9   SOLUCIONES DE CONTINGENCIAS DOBLES DE CORRIENTE HORA 7 
 Contingencia: ROSA/CUBA 115 KV Y ROSA/VENTORRILLO 33 KV. 
 
 
La Solución de esta contingencia fue la siguiente: cambio de conductor a 600 
A para más transporte de corriente, esta nueva línea va conectada en 
paralelo con la línea existente ROSA/VENTORRILLO, e instalar una 
compensación a nivel de 13,2 KV en el nodo de VENTORRILLO Para elevar  las 
tensiones en las barras de CUBA, NARANJITO Y VENTORRILLO. Y mover taps 
en los transformadores de DQBRD 115 KV, como a nivel de 33 KV en (DQBRD, 
CUBA, NARANJITO Y VENTORRILLO) para evitar la  sobrecarga en la línea 
AUXILIAR.  
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 Contingencia: Líneas ROSA/CUBA 115 KV y CUBA/DQBRD 33 KV 
 
 
 
La solución de esta contingencia fue: cambio de conductor a 600 A para más 
transporte de corriente, esta nueva línea va conectada en paralelo con la 
línea existente entre CUBA/DQBRD, e instalar una compensación a nivel de 
13,2 KV en el nodo de VENTORRILLO para elevar las tensiones. Y realizar 
movimiento de taps en los transformadores de DQBRD 115 KV, como en a 
nivel de 33 KV (DQBRD, y VENTORRILLO) para evitar la sobrecarga en la línea 
y elevar las tensiones en los siguientes nodos de: CUBA, NARANJITO Y 
VENTORRILLO. 
58 
 
 Contingencia: Transformador DQBRD 115 KV Y Transformador 2 
CUBA  33 KV. 
 
 
Para la solución de esta contingencia se hace lo siguiente: mover el taps en 
los transformadores de CUBA  y la ROSA 115 KV para elevar las tensiones en 
los nodos alrededor del anillo de 33 KV y solucionar la sobrecarga en la línea 
ROSA/CENTRO 33 KV  Para la sobrecarga que se presenta en el transformador 
2 CUBA 33 KV, se soluciona colocando un transformador en paralelo con las 
mismas características del transformador existente. El sistema opera de 
forma adecuada durante la contingencia. 
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 Contingencia: Transformador DQBRD 115 KV Y Transformador 1 
CUBA 33 KV. 
 
 
Los resultados de esta contingencia son los mismos que se presentaron en la 
contingencia anterior (Transformador DQBRD 115 KV Y Transformador 2 de 
CUBA 33 KV): al simular en Neplan esta contingencia se tienen los mismos 
problemas de sobrecarga en la línea ROSA/CENTRO pero se tienen problemas  
de sobrecarga en el transformador 1 de cuba 33 KV. La solución fue la misma 
que la contingencia anterior.  
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 Contingencia: Transformador 2 la ROSA 115 KV Y Transformador 2 
CUBA 33 KV. 
 
 
Para la solución de esta contingencia se instaló un transformador en paralelo 
con las mismas características del transformador saliente. 
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3.10 SOLUCIONES DE CONTINGENCIAS SIMPLES DE CORRIENTE HORA 7 
 Contingencia: Transformador 2 de CUBA 33 KV. 
 
 
La solución de esta contingencia fué instalar un transformador en paralelo 
con las mismas características del transformador saliente. Con este 
transformador se soluciona la contingencia.  
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 Contingencia: Transformador 1 de CUBA 33 KV. 
 
 
La solución de esta contingencia se da instalando un transformador en 
paralelo con las mismas características del transformador saliente. El sistema 
opera de forma óptima durante la contingencia.  
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 Contingencia: LINEA ROSA/CUBA 115 KV. 
 
 
Esta contingencia se soluciona instalando una línea en paralelo a nivel de 33 
KV, esta línea AUXILIAR tiene las mismas características que la línea ROSA / 
VENTORRILLO  y  ajustar taps en los transformadores de la ROSA, DQBRD 115 
KV, y CUBA 33 KV. ajustando taps ayuda a elevar los voltajes que se 
encuentran por debajo de su voltaje de operación. Como CUBA 33 KV, CUBA 
13,2 KV Y NARANJITO 33 KV para evitar problemas de baja tensión. 
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 Contingencia: Transformador de CUBA 115 KV. 
 
 
 
Para solucionar este evento simple: la salida del transformador de cuba a 
nivel de 115 KV. La línea auxiliar que se había instalado anteriormente para 
solucionar la contingencia anterior la salida de la línea ROSA/CUBA  funcionó 
de forma adecuada. Para esta contingencia. 
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Capítulo 4 
 
CONCLUSIONES  
 
 el software NEPLAN que se utilizó para simular el sistema eléctrico de 
Pereira presentó inconvenientes para la adquisición de los datos en las 
contingencias dobles que se realizaron por la línea de transmisión de 
cuba 115 KV, Los generadores de Belmonte y libaré cambiaban de 
nodos de carga (PQ) a ser nodos de generación (PV). para que no se 
presentaran mas inconvenientes con los generadores de Belmonte y 
libaré se realizó el siguiente cambio en la red eléctrica se desconectar 
las dos líneas de transmisión de 13,2 KV CUBA /BELMONTE Y 
VENTORRILLO/NARANJITO, mover taps de los transformadores, y 
restar el valor de potencia activa de los generadores de Belmonte y 
libare a las cargas en los nodos de cuba y ventorrillo 13,2 KV  al realizar 
este cambio en el caso base no se presentaron más inconvenientes al 
tomar los datos para las contingencias.   
 El caso base del sistema de transmisión de Pereira, el cual está 
conformado por 12 líneas, 16 transformadores, 4 generadores y 9 
cargas, presenta un déficit de potencia reactiva en su operación 
normal. Esto se evidencia por el hecho de que la potencia reactiva en 
el nodo de importación de potencia de La Rosa aparece una potencia 
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reactiva que supera el valor medio de la potencia activa que entra por 
dicho nodo. 
 A través del ajuste adecuado de los taps de los transformadores puede 
minimizarse la cantidad de potencia reactiva que el sistema de Pereira 
debe adquirir en sus nodos fronteras, al tiempo que permiten el ajuste 
de las tensiones nodales en valores dentro de sus límites (95-105%) y 
cercanos al valor ideal (100%). 
 La cantidad de potencia reactiva que el sistema toma de los nodos 
frontera puede controlarse a través de las tensiones de dichos nodos. 
En principio el criterio de ajuste es variar las tensiones de los nodos de 
Cartago y de La Rosa 115KV hasta que la potencia reactiva en cada 
nodo se aproxime, en lo posible, a la mitad de la potencia activa. Esto 
se traduce en un factor de potencia de un valor cercano a 0,85. 
 El análisis de las contingencias dobles en el sector de cuba resultaron 
ser críticas y producen la salida de otros elementos de la red eléctrica. 
producen sobrecargas de operación en la línea CUBA/DQBRD hasta de 
un 260% este porcentaje se da con la contingencia entre (ROSA/CUBA 
Y  ROSA/VENTORRILLO) y 246% con (ROSA/CUBA Y  CUBA/DQBRD ) en 
la línea ROSA/VENTORRILLO, cuando salen estas dos líneas se  
presentan problemas de baja tensión en los nodos de: (CUBA, 
NARANJITO y VENTORRILLO), en estos nodos las tensiones se 
encuentran por debajo de 95%, Además hay descompensación de la 
potencia reactiva por los generadores de la ROSA y CARTAGO, 
produciendo un exceso de reactivos. Las 2 líneas de transmisión de 115 
KV que son: (ROSA/DQBRD Y DQBRD/CARTAGO) pasan a ser líneas de 
vital importancia al sistema eléctrico tras la salida de la línea 
ROSA/CUBA 115 KV.  
 las contingencias dobles que se realizaron con el transformador de 
DQBRD 115 KV en conjunto con los transformadores de 33 KV 
muestran que se presentaron casos severos con la línea ROSA/CENTRO 
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presentando sobrecargas en los transformadores de DQBRD, 
Ventorrillo y CUBA. Analizando los resultados de las contingencias por 
la ROSA se encuentran sobrecargas en los siguientes transformadores 
CUBA Y DQBRD a nivel de 33 KV. el análisis por la rosa no produce 
salidas de otros elementos.  
 En cuanto a las contingencias simples se concluye que los casos más 
severos se siguen presentando en cuba cuando la línea sale de 
operación se presentan consecuencias de bajos voltajes en CUBA, 
NARANJITO, PAVAS y VENTORRILLO. Ocasionando problemas en otros 
elementos de la red eléctrica como en la línea ROSA/VENTORRILLO, 
caso contrario cuando salen los transformadores de cuba estos no 
producen la salida de otro elemento. Pero ocasionan problemas de 
sobrecarga cuando se retira uno de estos transformadores. La línea de 
transmisión CUBA/NARANJITO cuando sale de operación ocasiona 
problemas de baja tensión en los nodos de NARANJITO Y VENTORRILLO 
como sobrecarga en la línea ROSA/VENTORRILLO.   
 En cuanto a las alternativas de solución para los casos severos de la 
lista que son: transformador DQBRD 115 KV Y Transformador 2 de 
CUBA 33 KV y  transformador DQBRD 115 KV Y el Transformador 1 de 
CUBA 33 KV. se observó que inyectando reactivos desde el nodo de 
CENTRO soluciona la sobrecarga de corriente en la línea 
ROSA/CENTRO. Y realizando movimientos de taps en el transformador 
de CUBA 115 KV se estabiliza la línea. desde los transformadores de la 
ROSA también se puede solucionar la sobrecarga en la línea 
ROSA/CENTRO pero los resultados de la simulación realizados en 
Neplan muestran que desensibilizan consideramente  los voltajes en 
las barras.  
 Se analizaron escenarios de generación para cada caso de redespacho  
como 50% por la rosa y 50% por Cartago, para el 60% por la ROSA Y 
40% por CARTAGO como el 10% por CARTAGO Y 90% por la ROSA. 
analizando estos escenarios no aportan una solución a los casos 
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severos de la lista de contingencias, pero muestran que inyectando 
reactivos desde naranjito da un aporte muy significativo al sistema 
eléctrico. El principal objetivo con el redespacho era solucionar la 
severidad de cada caso de la lista de contingencias como resultado de 
cada escenario se tienen los mismos problemas que se presentan en el 
caso base.   
 El valor del factor n se ajustó inicialmente en la fórmula para n =1 
empezando en 2n = 2 y se modificó en forma par hasta alcanzar el 
valor n =36. Esto con el propósito de obtener una lista adecuadamente 
ordenada, es decir, las contingencias ordenadas por orden de 
severidad. Inicialmente (desde n =2 hasta n =18) existen cambios 
significativos en el orden de las contingencias. Luego existen cambios 
muy suaves hasta obtener el orden adecuado. 
 La lista de contingencias pudo haber presentado errores en el 
ordenamiento, ya que algunas contingencias dobles severas se 
mantuvieron constantes hasta su último valor. se podía ver que 
algunas contingencias simples podían estar dentro de los primeros 
casos, Este fenómeno es producido por el valor de peso que se dió a 
los elementos del sistema. Además el factor n  influye porque 
desensibiliza ciertos casos que pueden ser importantes. En un nuevo 
análisis para crear una nueva lista de casos severos se dió un valor 
adecuado a los factores de peso (Wi) para las todas las líneas y 
transformadores para que nos brinde confianza durante el análisis, en 
este nuevo análisis los resultados indicaron que la nueva lista de 
contingencias es igual a la lista anterior. Lo que nos permite decir que 
esta es la solución real del sistema.  
 La solución de las contingencias dobles más severas en el sistema de 
Pereira está asociada a la colocación de nuevos transformadores y 
cambio de conductor acompañado de una compensación a nivel de 
13,2 KV Y movimiento de taps en los transformadores. La solución para 
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las contingencias simples es instalar nuevas líneas en paralelo y nuevos 
transformadores.  
 Anteriormente se tenía una solución tentativa que se dió para la 
solución de los casos severos de la lista de contingencias es una 
solución técnicamente adecuada desde el punto de vista académico 
pero económicamente no es viable, ya que para conectar al sistema 
eléctrico una línea y un transformador de 115 KV implica altos costos 
en la instalación de estos elementos a la red eléctrica. Lo que se busca 
es otras alternativas más económicas y viables para solucionar la red 
eléctrica de Pereira. En la figura 4.1 se muestra la solución que se había 
planteado para el sistema eléctrico de Pereira.  
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Figura 4.1 soluciones de los casos críticos de la lista de contingencias al sistema eléctrico de 
Pereira. 
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